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微波烧结 WC­Co硬质合金致密化与晶粒生长 
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摘 要：分别采用微波烧结和常规烧结制备WC­8Co硬质合金，通过1 000~1 400 ℃温度范围烧结以及1 400 ℃保 

温0~240 min的微波和常规烧结实验，测量各样品的收缩率、密度和晶粒尺寸，分析其致密化行为和晶粒生长，研 

究烧结温度和保温时间对合金致密化和晶粒生长的影响。结果表明，与常规烧结比较，微波烧结促进YG8硬质合 

金的致密化，且获得的合金组织均匀，晶粒细小。另外，保温时间对微波烧结YG8硬质合金的晶粒生长几乎没有 

影响。 
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Abstract:  Microwave  and  conventional  technology  were  used  to  sintering  WC­8Co  cemented  carbide.  In  order  to 

research the effects of temperature and holding time on the densification and grain growth of the alloys, experiments with 
the temperature in range of 1 000−1 400 ℃, and the holding time in range of 0−240 min at 1 400 ℃  were conducted. 

The shrinkage, density and grain size of samples were systematically measured to analysis the densification behavior and 
the  grain  growth.  The  result  shows  that,  in  contrast  to  conventional  sintering,  microwave  sintering  enhances  the 

densification behavior  of WC­8Co  alloys,  and promotes homogeneous microstructure  and  finer  grains.  In  addition,  no 
evident influence of holding time on the grain growth of alloys sintered by microwave processing is observed. 
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硬质合金是一种以难熔金属化合物(WC、TiC、 
Cr2C3 等)为基体，以过渡金属(Co、Ni、Fe 等)或合金 

作粘结剂，采用粉末冶金方法制备的一种材料。由于 

具有高弹性模量、高硬度和强度、良好的热稳定性和 

优异的耐磨性，且抗冲击性、耐腐蚀性、导热导电性、 

红硬性均较好，硬质合金自问世以来一直备受关注， 

在切削加工、凿岩采掘、成形模具、耐磨零件等方面 

得到了广泛应用 [1] 。随着金属加工业、电子工业、医 

疗以及城市建设的迅速发展，世界范围内对高性能硬 

质合金材料的需求日益扩大，如集成电路板的微型钻 

头、用于印刷电路板引线切头的圆片切刀等材料，且 

对强度、韧性、刚度(弹性模量)等性能均提出严格要 
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求 [2] 。具有高硬度、高强度的超细硬质合金(晶粒尺寸 
0.1~0.5 μm)可满足对硬质合金性能的严格要求，成为 

硬质合金特别是高性能硬质合金的研究热点 [3] 。 

孔隙度对硬质合金的力学性能、物理性能和工艺 

性能都有很大影响。如在WC­Co合金中只要剩余孔隙 

度达0.5%(体积分数)，抗弯强度就大大降低 [4] 。为了降 

低材料的孔隙率，实现材料全致密，通常需要提高烧 

结温度或延长保温时间。 然而对于常规烧结硬质合 

金，这将不可避免地造成晶粒长大 [5] 。由此可见，对 

于硬质合金特别是超细硬质合金而言，致密化与晶粒 

长大通常是相互制约的 [6] ，但两者又同是影响硬质合 

金性能的关键因素。 研究者为了获得性能优异的合金， 

一直致力于尝试开发一种既能使合金全致密化，又能 

最大限度地控制WC晶粒长大的烧结方法。 

微波烧结硬质合金由程吉平 [7] 于1991年提出，接 

着 德 国 多 特 蒙 德 大 学 的 GERDES 和 WILLERT­ 
PORADA [8] 也对微波烧结WC­Co硬质合金进行了研 

究，通过纯W、C、Co的反应烧结制取WC­Co硬质合 

金，获得较传统方法更好的组织和性能。美国宾夕法 

尼亚州立大学的AGRAWAL等 [9−10] 通过微波烧结和常 

规烧结的对比实验，得出在相当致密化程度下，微波 

烧结得到的晶粒平均粒度  (0.6  μm)远低于常规烧结 

所得(2 μm)的平均晶粒。 另外， 武汉理工大学的全峰 [11] 

对WC­10Co硬质合金进行了一系列研究，设定烧结温 

度为1 320℃，保温15 min，得到均匀正常的组织，但 

延长保温时间，合金WC晶粒将发生再结晶长大，引 

起合金晶粒粗化。众多研究报道了微波烧结可以控制 

硬质合金晶粒长大的现象，但是有关系统分析微波烧 

结硬质合金致密化和晶粒生长的研究鲜有报道。本文 

作者对微波烧结WC­8Co硬质合金的致密化行为和晶 

粒长大现象进行了较为系统的分析研究。 

1  实验 

本实验使用株洲硬质合金集团有限公司提供的 
WC­8Co混合料。压制成d18 mm的圆柱样，利用氢气 

炉脱脂，然后进行微波烧结和常规烧结。微波烧结实 

验设备为  MW­L0616V 微波高温炉，微波频率为2.45 
GHz，功率为6 kW，烧结过程中通过手动调节微波输 

出功率实现温度控制。温度测量采用  Marathon TM MM 
系列高性能红外测温仪(测温范围：450~2 250℃)。微 

波烧结使用N2+H2为保护气氛，升温速率为30℃/min， 

选定烧结温度为1 000~1 400 ℃，并在1 400 ℃时保温 

0~240 min，然后随炉冷却。常规烧结使用氢气炉，烧 

结温度、保温时间与微波烧结相同。 

压坯经过烧结后测量其密度和径向尺寸。烧结密 

度在精度为  10 −4 的 AEL−200 电子分析天平上用排水 

法测量，为了防止孔隙对结果的影响，采用凡士林封 

孔。密度计算公式由下式给出： 

ρ=ρw ×[m0/(m1−m2)]  (1) 

式中：ρ为烧结坯密度；ρw为水的密度；m0为坯块在涂 

抹凡士林前的质量；m1为坯块涂抹凡士林后的质量； 
m2为涂抹凡士林坯块在水中的质量。 

用游标卡尺测量烧坯径向尺寸，试样径向烧结收 

缩率按下式计算： 

S=(1−Ds/Dc)  ×100%  (2) 

式中：S为烧结径向收缩率；Dc为压坯径向尺寸；Ds 

为烧结样品径向尺寸。 

将样品磨平抛光，然后在  MeF3A 光学显微镜上 

观察组织形貌， 最后用 SIRION200场发射扫描电镜进 

行组织分析。 使用 Image Pro软件分析测量 FESEM照 

片中的WC晶粒尺寸，测量 1 000个以上WC晶粒， 

取平均值得到WC晶粒的平均尺寸。 

2  结果与分析 

2.1  致密化行为分析 

硬质合金是典型的液相烧结，烧结过程可大致划 

分为 3 个阶段：液相流动与颗粒重排阶段，固相溶解 

再析出阶段和固相烧结阶段。致密化过程大多在前两 

个阶段完成，特别是颗粒重排阶段。在烧结过程中， 

在所有影响致密化的因素中，烧结温度和保温时间的 

作用是显著的，首先讨论其作用。 
2.1.1  烧结温度和时间对致密化的影响 

图1(a)和(b)所示分别为烧结温度和时间对YG8硬 

质合金的微波烧结、常规烧结样品收缩率和密度的影 

响。如图1所示，微波烧结和常规烧结硬质合金样品的 

密度和收缩率均随烧结温度升高而增加。由图1  (a)可 

见，随温度的升高，微波烧结与常规烧结样品收缩率 

增大。并且，与常规烧结样品的收缩率相比，微波烧 

结样品能在低于常规烧结100~200 ℃的条件下，获得 

与常规烧结样品大致相当的收缩率。与之对应，如图 
1(b)所示，在1 000~1 400 ℃范围，微波烧结样品的密 

度高于常规烧结样品的， 其在1 400℃烧结时的相对密
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图 1  微波烧结与常规烧结样品的收缩率(a)及密度(b)曲线 

Fig. 1  Curves of sintering shrinkage (a) and density (b) for microwave and conventional sintered samples 

度达到 99.25%； 常规烧结样品的密度一直低于微波烧 

结样品的，直至 1 400℃保温 20 min 实现全致密。 

图2所示为微波烧结与常规烧结样品不同温度时 

的FESEM像。由图2可见，在相同温度下，微波烧结 

样品的致密化程度均高于常规烧结样品的。烧结温度 

为1 100℃时，由于处于烧结样品的初期，两种烧结方 

法所得样品致密化程度均不高，但仍可看出微波烧结 

样品的孔隙(见图2(a))少于常规烧结样品的 (见图 
2(b))。温度升至1  200  ℃时，微波烧结样品(见图 
2(c))WC颗粒间表面接触较明显，形成烧结颈，连通 

孔隙减少；常规烧结样品(见图2(d))WC颗粒间距离缩 

短，但表面接触不多。当烧结温度为1 300℃时，微波 

烧结样品(见图2(e))连通孔隙明显减少，逐渐被液相填 

充；常规烧结样品(见图2(f))颗粒间接触增加，连通孔 

隙数量有所降低。烧结温度为1 400℃时，温度已超过 

共晶温度(1 320℃)，合金进入液相烧结阶段；微波烧 

结样品(见图2(g))WC颗粒间孔隙基本被液相填充，而 

常规烧结样品(见图2(h))还有部分孔隙存在， 这表明常 

规烧结样品的致密化仍在进行。综上所述，在相同烧 

结温度下，微波烧结样品的孔隙数量明显少于常规烧 

结试样的，且孔隙较小。 

另外， 从WC颗粒形状来看， 烧结温度为 1 100℃ 

时，在两种烧结方法得到的样品中，WC 颗粒基本上 

都还处于原始粉末形态；烧结温度升至 1  200 ℃时， 

微波烧结样品中多角状的WC颗粒明显增多，而常规 

烧结样品中几乎没有此现象；微波烧结至 1  300 ℃之 

后，所得样品中WC颗粒几乎全为多角状，而常规烧 

结至 1  300和 1  400 ℃时，所得样品中多角状WC颗 

粒有所增加，但并不明显。由此可以推测，微波烧结 

能够促进物质的扩散，因此WC颗粒才会发生形状的 

改变。文献[12−13]报道微波烧结可在 1 250~1 320 ℃ 

烧结出性能良好，显微组织正常的合金。最近， 
DEMIRSKYI 等 [14] 研究了 WC球形粉末在微波场加热 

中烧结颈生长现象后指出：微波烧结的扩散系数高于 

常规烧结的，且微波烧结使激活能明显降低；据他们 

推测，在微波加热条件下，粉末颗粒烧结颈处可能温 

度较高，甚至有液相的出现。由于微波场加热可能导 

致局部液相出现，一方面加快物质扩散，使合金在更 

低的温度下加速致密化；另一方面，在较低的烧结温 

度下，能够使WC晶粒形貌改变，形成典型的WC­Co 
硬质合金组织。 
2.1.2  保温时间对密度的影响 

如图 3所示，保温时间由 0 min延长至 30 min， 

微波烧结样品的密度由  14.64  g/cm 3  增加至  14.81 
g/cm 3 ；之后随保温时间延长，密度仍继续增加。而常 

规烧结样品在  1  400 ℃保温  0  min 时密度较低，为 
12.68 g/cm 3 ；延长保温时间至 20 min，样品密度快速 

增加至 14.93 g/cm 3 ；继续延长保温时间，密度同样地 

有所增加。然而，由图 3可见，常规烧结样品的密度 

最终高于微波烧结样品的，这可能与在微波烧结样品 

表面观察到的空隙有关。 

2.2  晶粒生长 

图4所示分别为YG8硬质合金微波烧结和常规烧
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图 2  微波烧结与常规烧结样品 FESEM像 

Fig.  2  FESEM  images  of  microwave  and  conventional  sintered  samples:  (a) Microwave  sintering,  1 100 ℃;  (b) Conventional 

sintering, 1 100 ℃; (c) Microwave sintering, 1 200 ℃; (d) Conventional sintering, 1 200 ℃; (e) Microwave sintering, 1 300 ℃; 

(f) Conventional sintering, 1 300 ℃; (g) Microwave sintering, 1 400 ℃; (h) Conventional sintering, 1 400 ℃
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图 3  微波烧结和常规烧结样品的密度—保温时间关系曲线 
Fig.  3  Relationship  curves  of  density—holding  time  of 
microwave and conventional sintered samples 

结样品在 1 400℃保温 0、 30和 120 min的 FESEM像。 

由图 4(a)可见，微波烧结样品中 WC 晶粒尺寸随保温 

时间的延长无明显变化，即使保温时间为  120  min， 

晶粒的长大也不明显。由图 4(d)可见，常规烧结样品 

在 1  400 ℃保温 0 min 时未实现全致密，晶粒尺寸较 

小。在 1  400 ℃保温 30  min 时，常规烧结样品(见图 
4(e))与相同条件下的微波烧结样品相比，WC 晶粒尺 

寸有所增大；继续延长保温时间至 120 min(见图 4(f)) 
时，  WC晶粒长大明显。 

图 5所示为烧结温度为 1  400 ℃时微波烧结和常 

规烧结样品中WC晶粒尺寸与保温时间的对数关系。 

由图  5  可见，随保温时间的延长，微波烧结样品中 
WC晶粒尺寸无明显变化：保温 10 min 时，晶粒尺寸 

为  0.84  min；保温时间延长至  120  min  时，晶粒尺 

图 4  YG8硬质微波烧结和常规烧结在 1 400 ℃不同保温时间的组织 
Fig.  4  Microstructures  of  YG8  cemented  carbide  with  various  holding  time  at  1  400 ℃  under  microwave  and  conventional 
sintering: (a) Microwave  sintering,  0 min;  (b) Microwave  sintering,  30 min;  (c) Microwave  sintering,  120 min; (d) Conventional 
sintering, 0 min; (e) Conventional sintering, 30 min; (f) Conventional sintering, 120 min
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图 5  微波烧结和常规烧结样品中WC晶粒尺寸与保温时间 

的对数的关系 

Fig.  5  Relationship  between WC  grain  size  and  ln(t/min)  in 

microware and conventional sintered samples 

寸为 0.86  μm。而常规烧结样品中 WC 晶粒尺寸与保 

温时间的对数呈线性增长关系：常规烧结样品保温  0 
min 时，晶粒尺寸为 0.50  μm；保温 30 min时，晶粒 

尺寸增长至 1.03  μm；保温 120  min 时，晶粒尺寸达 
1.13 μm。 

通过对不同保温时间微波烧结样品的晶粒尺寸— 

频率分布图(见图 6)进行分析，发现微波烧结 YG8 硬 

质合金中大多数WC晶粒粒径集中在 0.50~1.00 μm之 

间，不同保温时间的晶粒尺寸分布差别不明显。并且， 

在所有微波烧结样品中都没有观察到晶粒异常长大现 

象。 

硬质合金晶粒长大机制主要有溶解再析出和固相 

骨架烧结(WC晶粒接触长大) [4] 。 BREVAL等 [15] 在微波 

烧结的 WC­Co 的 TEM 分析中发现，Co 相中几乎没 

有W的存在。如果WC不溶解在 Co相中，WC的溶 

解再析出机制必然受到抑制，这会在一定程度上抑制 
WC 晶粒长大。另外，通过金相观察发现，微波烧结 

图 6  不同保温时间微波烧结样品中WC晶粒尺寸—频率分布 

Fig. 6  WC grain size—frequency distribution in microwave sintered samples with different holding times: (a) 0 min; (b) 30 min; 

(c) 60 min; (d) 120 min
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样品中有少量弥散分布的脱碳相存在，如图 7 所示。 
KONYASHIN [16] 报道， WC­Co硬质合金中脱碳相的存 

在会导致 WC 晶粒生长受到抑制。图 8 所示为 Co 含 

量为 10%的 W­Co­C 三元相图垂直截面图 [17] 。由图 8 
可知，如果出现脱碳相(η 相，图中为  M6C)，将使得 

以液相存在的 Co的含量降低，从而抑制 ab温度线之 

上的WC晶粒生长。Co含量为 8%的合金也遵循同样 

的规律。因此，微波烧结 YG8 硬质合金中 WC 晶粒 

长大趋势不明显， 可能与脱碳相的存在以及由于W不 

溶于 Co而使溶解再析出减少有关。 

图 7  微波烧结样品在 1400 ℃保温 30 min的金相照片 

Fig. 7  Metallographic photos of microwave sintered samples 

held at 1 400 ℃  for 30 min 

图 8  10%Co的  W­Co­C三元相图垂直截面图 [17] 

Fig.  8  Vertical  section  of  ternary  phase  diagram  Co­W­C  at 

10% Co [17] 

本实验在微波烧结条件下观察到了脱碳现象，而 
SIVAPRAHASAM等 [18] 、 周建等 [19] 在研究中也观察到 

类似的脱碳现象。另外，文献[14]指出，W 和  C 在 
WC 中的扩散行为存在差异，而微波效应可能会加剧 

这种扩散差异，这也可能造成脱碳。周建等 [19] 认为， 
W和 C在 Co中的溶解不平衡造成了微波烧结硬质合 

金的脱碳。因此，脱碳相的形成与微波作用的联系还 

有待进一步探讨。 

3  结论 

1) 微波烧结促进YG8硬质合金的致密化。这可能 

是由于微波烧结为活化烧结，降低烧结活化能提高扩 

散系数，使得低于共晶温度有局部液相出现，从而较 

早实现烧结致密化。 
2)  微波烧结YG8硬质合金能获得细小均匀的WC 

晶粒。 实验发现， 微波烧结烧结温度和时间均未对WC 
晶粒尺寸造成明显影响。 
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